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1 INTRODUCCION

El presente informe tiene por objeto exponer el trabagjo realizado para la medicién de
superficies de los cuerpos lacustres del Borde Este del Salar de Atacama, que se realiza
anualmente como parte de las actividades del Plan de Seguimiento Ambiental (PSA) del EIA
“Cambios y Mejoras de la Operacidn Minera en el Salar de Atacama”, aprobado
ambientalmente por la Resolucidn exenta N°226/2006 de la Comisidén Regional del Medio
Ambiente Regidn de Antofagasta.

Conforme a lo indicado en dicha resolucidn N°226/2006, el PSA considera efectuar una
medicién anual de la superficie lacustre de las principales lagunas de los sistemas Soncor
(Puilar, Chaxa y Barros Negros) y Peine (Salada, Saladita e Interna), mediante andlisis de
imdgenes satelitales de alta resolucion y levantamiento topogrdfico.

Posteriormente, la Resolucidén exenta N°244/2010 de la COREMA Regién de Antofagasta,
modifica la frecuencia de la medicién topogrdfica, fijéndola en 5 anos, y acoge la nueva
propuesta metodoldgica para la medicién de las superficies lacustres mediante imdgenes
satfelitales en forma anual, la cual incorpora el uso de la imagen satelital con mejoras en su
procesamiento, el uso de diversos indices espectrales para la delimitacién de contornos y el
uso de puntos de terreno como control y correccidn de limites. El presente informe fue
elaborado conforme a la metodologia aceptada en la Resolucion exenta N° 224/2010.

2 AREA DE ESTUDIO

Se estudid un total de seis (6) lagunas ubicadas en el Borde Este del Salar de Atacama,
pertenecientes a dos sistemas lacustres: Soncor y Peine (Figura 3.1).

Las lagunas del sistema Soncor forman parte de la Reserva Nacional Los Flamencos, y estd
conformado por las lagunas Barros Negros, Chaxa y Puilar, ademds del Canal Burro Muerto. La
laguna de mayor tamano de este sistema es Barros Negros. La laguna de Barros Negros se
conecta hacia el norte con la laguna Chaxa mediante el Canal Burro Muerto. La laguna
Puilar se ubica al noreste de las lagunas mencionadas anteriormente y constituye la mdas
pequena del sistema, no obstante, existe un gran nUmero de cuerpos de agua pequehnos y
someros que acompanan a estas lagunas.

El sistema lacustre Peine estd formado por tres (3) lagunas conectadas entre si por un canal.
La mds septentrional del sistema es la laguna Interna. Esta estd conformada por pequefios
cuerpos de agua sin poseer uno principal. Hacia el sur de esta laguna se encuentra la laguna
Saladita. En la misma direccién y conectada con Saladita a través de un canal se ubica la
laguna Salada.

u SQM Salar S.A. 1
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FIGURA 3.1
LAGUNAS DE LOS SISTEMAS SONCOR Y PEINE
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La medicién de las superficies lacustres se realizd segun la metodologia establecida en la RCA
244/2010. En ella se senala la utilizacion de imagenes de alta resolucion, aplicdndose indices y
transformaciones espectrales, posterior a la fusibn de la imagen pancromdtica y la
multiespectral. En forma paralela, se realizé un control de terreno en aquellos puntos definidos
en la campana de terreno 2010. En cada uno de ellos se describid las propiedades

METODOLOGIA

Medicidn de superficies de cuerpos lacustres

fisondmicas de las lagunas vy se realizd un respaldo mediante registro fotografico.

La metodologia descrita en la RCA 244/2010 sefala una serie de diferencias al método
utilizado en las la determinacién de superficies lacustres los anos 2008 y 2009 (RCA 226/2006).
En la Figura 4.1 se muestra un diagrama general respecto a la metodologia empleada en el

cdlculo de superficie lacustre.

Imagen multiespectral

FIGURA 4.1
ESQUEMA DE LA METODOLOGIA EMPLEADA EN EL CALCULO DE SUPERFICIE DE SISTEMAS
LACUSTRES

pancromatica

satelital

Imagen multiespectral
fusionada

Clasificacién
supervisada

y

l

Otras coberturas en
raster

Superficie cubierta
poragua en raster

SQM Salar S.A.

Vectorizacién

Superficie cubierta
poragua en formato
vectorial

Puntos de terreno

Transformacién
digital e indices

Transformacién del
indice de
vegetacidn gjustado
alsuelo (TSAVI)

Inierprem
espectraly
visli/\

Delimitacion de
Superficieslacustres

fndice de agua de
diferencia
normalizada (NDWI)

Transformacién IHS
(Intensidad, tono y)
saturacion




geobiota

Medicidn de superficies de cuerpos lacustres

A continuacién se detallan las etapas de la metodologia.

3.1 ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES

La primera etapa contempld la obtencién de la imagen satelital de alta resolucion para el
drea de interés, la cual corresponde a una imagen del satélite WorldView-Il en modalidad
Bundle. Esta incluye una imagen pancromdtica de 1 banda con una resolucion espacial de
0,5 metros y una imagen multiespectral de 4 bandas con una resolucidn espacial de 2 metros.
La imagen satelital fue capturada por el satélite el 9 abril de 2011.

A continuacion se detallan los principales pasos del procesamiento de la imagen satelital
para la obtencién de la superficie lacustre:

a) Georreferenciacién de la imagen satelital

Para posicionar geogrdficamente la imagen satelital se utilizd un sistema de coordenadas
UTM 19 Sur y Datum WGS 84. Este es un Datum global, utilizado como sistema nativo en GPS y
en gran parte de las imdagenes satelitales existentes en el mercado. El uso de la imagen
satelital en este sistema de georreferenciacion permite obtener una mayor precisién y mayor
compatibilidad con los datos obtenidos mediante GPS, que si se ufilizara la imagen en otro
sistema. Esto debido a que al utilizar ofro sistema de referencia geogrdfica es necesario
realizar transformaciones que implica un aumento en la fuente error o de reduccion de la
precision geogrdfica.

b) Fusion de Imdgenes

Con el fin mejorar la resolucidn espacial, de modo de obtener un mayor detalle en la imagen
multiespectral, ésta se combind con la imagen pancromdtica mediante el método
modificado de fusidn de imdgenes satelitales IHS1 (Siddiqui, 2003), con lo cual la imagen
multiespectral alcanza la resolucion espacial de la imagen pancromdatica (0,5 m).

Esta técnica corresponde a una modificacién del tradicional método de fusién IHS, que
consiste en una transformacion de los colores elementales RGB (rojo, verde y azul, en sus siglas
en inglés) al sistema IHS (Intensidad, tono y saturacién en sus siglas en inglés). Posteriormente
se redliza una fransformacién inversa (IHS a RGB), reemplazando la componente intensidad
por la imagen pancromdtica, dado que ambos se relacionan con las variables espaciales del
albedo, presentando una buena correlacion (Chuvieco, 2002).

Dado que la imagen pancromdtica no siempre se correlaciona de buena forma con la
componente intensidad, se incluye una serie de modificaciones al modelo, debido a que la
imagen fusionada con el fradicional método no se asemeja a la original (Siddiqui, 2003). Para
corregir este problema se superpone espectralmente cada banda multiespectral con la
imagen pancromdtica, modificando la intensidad de esta Ultima a partir de una

! Método IHS modificado para fundirimégenes de satélite.

u SQM Salar S.A. 4




geobiotay

Medicidn de superficies de cuerpos lacustres

ponderacién, la cual se realiza en base a las longitudes de onda sobre cada banda (Siddiqui,
2003).

FIGURA 4.2
IMAGEN MULTIESPECTRAL WORLDVIEW E IMAGEN FUSIONADA

Imagen pancromdtica (0,5 m) Imagen multiespectral (2 m)

c) Transformaciones multiespectrales.

Con el fin de apoyar la fase de correccién y la delimitacidén de las superficies lacustres se
realizaron las siguientes transformaciones digitales: indice de agua de diferencia normalizada
(MNDWI), la transformaciéon del indice de vegetacién ajustado al suelo (TSAVI) vy la
transformacion IHS, los que se presentan en detalle a continuacién (Figura 4.3):

u SQM Salar S.A. 5
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- Modificacién del indice de agua de diferencia normalizada (MNDWI)

El indice MNDWI corresponde a un indice para la discriminacion de aguas abiertas, cuya
elaboracién fue realizada para sensores de mayor resolucién espectral, especialmente para
sensores que capturan informacién entre 0,76-0,9 micras (infrarrojo cercano) y las 1,55-1,75
micras (infrarrojo medio). Dada la ausencia del infrarrojo medio en la mayoria de los sensores
de mayor resolucién espacial como Worldview-2, McFeeters (1996) realizé una modificacion a
este indice, calculdndose a través de una diferencia normalizada entre la banda verde (NDv)
y el infrarrojo cercano (NDic), considerando la respuesta espectral del agua en dichas
bandas, como se observa en la ecuacion:

NDv - NDirc

MNDWI = —2——1¢
ND, + NDjy.

- Transformacion del indice de vegetacién ajustado al suelo (TSAVI)

Este pertenece a una familia de curvas que modifican el indice de vegetacién NDVI, cuyo
inconveniente principal es su sensibilidad a las propiedades opticas del suelo. Las
modificaciones del TSAVI se contextualizan en la introduccidon de pardmetros radiométricos
del suelo (Factores ay b en la ecuacion), minimizando la sensibilidad a estos efectos (Gilabert
et al, 1997), como se puede observar en la siguiente ecuacion:

a NDy. —aND, —b

TSAVI =
ND, +aND;,. —ab + 0,08 1 + a?

Debido a los antecedentes planteados, para este monitoreo no se utilizd como herramienta
de apoyo el NDVI (indice de diferencia normalizada de vegetacion)

- Transformacion IHS

Como se menciond en el método de fusion, bdsicamente transforma los valores de una
composicidon de RGB (Bandas verde, roja e infrarroja para el caso de este estudio) en una
forma alternativa de representar el color basado en sus propiedades. Se tfrata de la
transformacién intensidad, tono y saturacién (IHS; del inglés intensity, hue and saturation). Su
uso para la discriminacién de agua, se basa en su potencialidad para la discriminacion de
algunos rasgos de cardcter cromatico (Chuvieco, 2002).

u SQM Salar S.A. 6
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FIGURA 4.3
TRANSFORMACIONES DIGITALES DE LA IMAGEN SATELITAL
indice de agua de diferencia normalizada Transformacién del indice de vegetacién
(NDWI) ajustado al suelo (TSAVI)

3.2 DIGITALIZACION DE CONTORNOS

La identificacion de coberturas se realizd mediante clasificacion supervisada de imdgenes
satelitales fusionadas. Dada la resolucién espacial y espectral de estas imdgenes es posible
realizar clasificaciones detalladas y de forma efectiva.

La clasificacion supervisada implica una serie de procedimientos disefados para categorizar
automdaticamente todos los pixeles de una imagen en distintas clases de cobertura de suelo.
En términos generales, estos procesos corresponden a la creacién de dreas de entrenamiento
y la clasificacién propiamente tal.

u SQM Salar S.A. 7
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La creacion de dreas de entrenamientos con el fin de identificar superficies lacustres consistid
en la identificacion y seleccion de pixeles representativas tanto para las lagunas como para
las coberturas presentes en la superficie perimetral de cada laguna. Para aquello se requiridé
la identificacion de patrones de cobertura en la imagen a través de un software de andlisis
de imdgenes.

La segunda etapa corresponde a la clasificacion propiamente tal utilizando el método de
madxima similitud, con el cual, los pixeles de la imagen fueron clasificados de acuerdo a las
categorias asignadas a los Niveles digitales (ND) de las zonas de muestreo. Esto se realizé
mediante iteraciones a fin de gjustar estadisticamente los valores digitales al interior de cada
categoria. Una vez calculada la desviacion tipica y la matriz de covarianza, se realizé un
proceso de frontera espectral mediante un clasificador de minima distancia. Este paso
consiste en asignar el pixel a la clase mds cercana. Una vez efectuado este proceso, se
analizé y clasificé cada una de las categorias identificadas, las que fueron agrupadas en
cuerpos de aguas y ofras coberturas.

Producto del andlisis de la imagen satelital se obtuvo informaciéon digital en formato raster
(pixeles de resolucién 0,5x0,5 m) de superficies cubierta con agua y de otfras coberturas.

Para efectos de revisibn y posterior delimitacién, se seleccionaron las coberturas
correspondientes a cuerpos de agua. Estas, fueron sometidas a un proceso de vectorizacion
de sus contornos, identificando finalmente aquellos cuerpos lacustres de los sistemas.

3.3 CONTROL DE TERRENO

En forma concomitante a la toma de la imagen satelital se efectué una campana de terreno
entre los dias 22 y 25 de abril de 2011, con el propdsito de demarcar y obtener informacién
necesaria para la caracterizacidon de las superficies lacustres. Los sectores prospectados son
aquellos de dificil delimitacién tanto en terreno como en la imagen satelital, dado que son
zonas cuyos limites son difusos.

Es asi como se visitd cada una de las lagunas, excepto laguna Interna del Sistema Lacustre
Peine. La exclusién de esta laguna se debe a su compleja estructura, la cual se encuentra
constituida por un conjunto de cientos de cuerpos de agua someros que dificultan la
identificacién de sus bordes en terreno, delimitdndose Unicamente a través del andlisis de la
imagen.

La demarcacidén en terreno se realizd mediante un GPS cartogrdfico Trimble® Nomad® 200G
especial para aplicaciones SIG con el fin de identificar los pixeles correspondientes en la
imagen.

Los puntos evaluados en terreno correspondieron a aquellos definidos en la campana de
terreno 2010, de manera que se mantuvo el nUmero vy la ubicacion aproximada. No obstante,
dada la dindmica superficial de algunas lagunas fue necesario desplazar algunos puntos y
agregar otros, especialmente en superficies de aguas someras y/o difusas que pudiesen
presentar alguna dificultad en la delimitacidon con la imagen satelital.

u SQM Salar S.A. 8
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El total de descripciones en terreno de los puntos de confrol de esta campana se pueden
apreciar en la Tabla 4.1, mientras que su localizacién en las figuras 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, 5.10y 5.11.

TABLA 4.1
NUMERO DE PUNTOS DE TERRENO POR LAGUNA

N° DE PUNTOS DE

(acustee  UAGUNA  TRROICION  ApicioNals  TOTA!
244/2010
Barros Negros 22 7 29
Soncor Chaxa 9 - 9
Puilar 16 ! 17
Salada 4 - 4
Peine Saladita 16 1 17
Interna - - -
Total 66 9 75

En terreno se describieron las propiedades fisondmicas de las lagunas, considerando las
caracteristicas sedimentarias y de borde, mds el espesor de la pelicula de agua.
Adicionalmente, se realizd un registro fotogrdfico de cada punto de control, respaldando la
identificacién de agua libre y suelo.

3.4  DELIMITACION DE SUPERFICIES LACUSTRES

Una vez readlizado el control de terreno, en un sistema de informacion geogrdfico (SIG) se
procedié a la revision y delimitacién de los contornos de las lagunas.

Los procedimientos de delimitacién se efectuaron mediante una superposicion digital, que
incluyd los contornos provenientes de la clasificacion supervisada, puntos de control de
terreno y las transformaciones espectrales extraidas de la imagen multiespectral fusionada. A
través de éstas se verificd el calce uno a uno mediante identificacidn visual y rectificdndose
vectorialmente el contorno de las superficies lacustres en los casos que fuese necesario.

Para efectos del monitoreo de las superficies, la delimitacién considerd aspectos que faciliten
la evaluacién de los cuerpos de aguas, las que se senalan a continuacioén:

a) Definicion de limites de cada laguna segun criterio CONAF.

Para efectos de evaluar variaciones superficiales en el tiempo, se establecid como limite
aquellos sectores definidos histéricamente por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF),
expuestos en los informes monitoreo efectuados en el marco del convenio SQM-CONAF
“Hdbitat y Poblaciones de Avifauna del Salar de Atacama™2. Cabe seialar, que para laguna
Interna que no presenta limite CONAF se utilizé el limite sefalado en el Monitoreo 2010.

2 Informe Hdbitat y Poblaciones de Avifauna en el Salar de Atacama. CONAF - SQM Salar S.A. 2005.

SQM Salar S.A. 9
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b) Identificacién dreas de inundacion.

El andlisis incorporé la identificacion de dreas de inundacién, con el fin de reconocer sectores
qgue potencialmente podrian sufrir modificaciones perimetrales en el tiempo. La
categorizacién requirié analizar los monitoreos anteriores y antecedentes hidrolégicos.

En teoria las dreas de inundacién corresponden a sectores de lagunas que, debido a su
dindmica histérica, potencialmente presenten una variacién sostenida y significativa en su
contorno. Para tales efectos no se considerd sectores cuyos cambios efimeros (probables
dindmicas diarias de la laguna) impliquen cambios marginales en los contornos de las
lagunas.

3.5 ANALISIS DE METODOLOGIAS

La metodologia senalada en este estudio plantea una serie de diferencias técnicas con
respecto al método utilizado en las campanas 2008 y 2009 (RCA 226/2006).

La clasificaciéon supervisada de la imagen satelital, ha sido la metodologia empleada en la
determinacién de superficies lacustres desde la campana 2008. Sin embargo este método se
aplicé en imdgenes satelitales con una resolucién espacial menor en los anos 2008 y 2009
(Imagen satelital multiespectral de 2,4 metros de resolucién espacial), que la de las imdgenes
utilizadas en los anos 2010 y 2011 (imdgenes satelitales fusionadas, con una resolucién
espacial de 0,5 metros).

Para el apoyo en la delimitacion, se agrega como fransformacién analitica el indice TSAVI y el
NDWI en el método senalado en la RCA 244/2010. Este Ultimo es de gran importancia por
cuanto estd disenado para la discriminaciéon de cuerpo de agua en forma efectiva.

En ambos casos se utilizd como definicidn de limites los sectores asignadas por CONAF. No
obstante, para la campana 2010 se establecieron algunos limites extras dada la condiciones
hidrogeolégicas de algunas lagunas. Esto implica, agregar nuevos sectores que
anteriormente no habian sido considerados como parte de la laguna, como es el caso de
Barros negros, y restringir algunos sectores como en el caso de Puilar.

En la campana 2010, también se diferencié del cuerpo principal las dreas probables de
inundacién y otros sectores, mientras que en las campanas anteriores al 2010, no se
diferenciaban sectores.

Los puntos de terreno para las campanas 2009 se utilizaron como factor para la validacion de
las delimitaciones producidas por la imagen satelital. Mienfras que para las campanas
posteriores, los puntos de terrenos permiten la correccién y revision de la delimitacién de las
superficies lacustres.

En la tabla 4.2 se expone en forma sintética las diferencias metodoldgicas con las que se ha
determinado las superficies de las lagunas a partir del ano 2008.

u SQM Salar S.A. 10
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TABLA 4.2
ANALISIS COMPARATIVO DE METODOLOGIAS
Método Campana Método Campana
2008-2009 2010-2011 (RCA 244/2010)
Método de digitalizacion de Clasificacién supervisada Clasificaciéon supervisada
contornos
. Imagen mulfiespectral
Imagen base Imagen multiespectral de 2,4 m fusionada de 0.5 m.
Trq.nsformqmonfas andliticas de IHS y NDVI IHS, NDWI y TSAVI
la imagen satelital
Uso de limites Definicion de limites segun criterios Definicion de limites segin
CONAF criterios CONAF + limites exiras
Objetivo de puntos de control Validaciéon de.lq delimitacion de qurgcagn y revision para 'Io
las superficies lacustres delimitacién de las superficies

SQM Salar S.A. 11




geobiota/

Medicidn de superficies de cuerpos lacustres

4 RESULTADOS
4.1 Sistema Soncor
411 Laguna Chaxa

Laguna Chaxa se encuentra constituida por un cuerpo principal cuyo conforno
mayoritariamente se encuentra bien definido, a partir de una costra salina blanguecina. No
obstante, en casi todo el segmento Este (Figura 5.1. Cuadro CH-07) y en el sector Sur
inmediatamente al oeste del cauce de descarga, se presenta un contorno difuso y de
compleja delimitacién producto de un sedimento barroso oscuro que se encuentra anegado
de agua (Figura 5.1. Cuadro CH-02). Dicho contorno en algunos sectores presentan una
ldmina de agua milimétrica y en ofras simplemente corresponde a suelo saturado.

FIGURA 5.1
FOTOGRAFIAS DE PUNTOS DE CONTROL DE TERRENO
LAGUNA CHAXA
Punto CH-07 Punto CH-02

La Laguna Chaxa en esta campana presentd una superficie de 305.433 m?2, disminuyendo
escasamente (1,0%) con respecto a la medicién del afo anterior (308.357 m?2). Dichas
diferencias se concentran en sectores difusos del Sector Este de la Laguna (Figura 5.1 CH-07).

Si se compara la medicién actual con las mediciones 2008 y 2009 se observa una disminucion
del 7,8%y 10,2% respectivamente.

En el andilisis espacio temporal de Chaxa, se observa una disminucién de la superficie de la
laguna. Sin embargo, esta disminucidn no presenta una tendencia clara y no
necesariamente se debe a la disminucidén de la superficie de la laguna, sino que a una
posible sobreestimacion de las superficies en los periodos 2008-2009, debido a las diferencias
metodoldgicas expuestas en el acdpite 4.5, particularmente a que los puntos de control de
terreno fueron utilizados sdlo para estimar el error de asignacion y no para la modificacion de
los contornos de la laguna.

| SQM Salar S.A. 12
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FIGURA 5.2
LAGUNA CHAXA
Imagen multiespectral

Leyenda

© Punto de tereno

= Limites Monitoreo 2010
Limite asignado por CONAF

Limite de Lagunas Monitoreo 2011
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4.1.2 Laguna Barros Negros

Barros Negros estd constituida de un cuerpo principal y tres (3) dreas de inundacién. El cuerpo
principal presenta contornos mayoritariamente bien definidos. No obstante, también presenta
sectores muy irregulares, especialmente en el sector Sur y Noreste donde se observan cuerpos de
agua menores que se conectan al cuerpo principal. Estos cuerpos afloran entre el sedimento con
una ldmina de agua superficial, que en la mayoria de los casos posee profundidades milimétricas
(Ver figura, 5.3, Punto BN-15).

La primera de las dreas de inundacion (drea de inundacién 1) asignada como “Cola de pez” se
ubica en el sector Suroeste de la laguna. Su contorno es definido en gran parte del perimetro, con
excepcién de determinados sectores de compleja delimitacion (Figura 4.3, Punto BN-22). Dicha
zona se comenzd a evaluar como parte de la laguna desde el monitoreo 2010, dado que en
anteriores monitoreos correspondia a un limite asignado por CONAF.

La segunda drea de inundacién (drea de inundacién Il) se ubica en el segmento Este de la
laguna. Presenta una configuracion muy compleja, observdndose afloramientos de agua que se
conectan entre si, cubriendo en ocasiones tan solo unos milimetros de agua (Figura 5.3, Punto BN-
07).

La mds pequena de las dreas de inundaciéon (drea de inundacién lll) se ubica en el sector Sur.
Corresponde a un cuerpo menor de agua de baja profundidad, el cual se conecta al cuerpo
principal entre multiples afloramientos sedimentarios (Figura 5.3, BN-14).

FIGURA 5.3
FOTOGRAFIAS DE PUNTOS DE CONTROL DE TERRENO
LAGUNA BARROS NEGROS

Punto BN-15 Punto BN-22
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FIGURA 5.3
FOTOGRAFIAS DE PUNTOS DE CONTROL DE TERRENO
LAGUNA BARROS NEGROS

Punto BN-07 Punto BN-14

La superficie que presenta Barros Negros en esta campaina de monitoreo es 1.325.448 m2. En el
desglose por sectores, el cuerpo principal corresponde al 81,7% de la laguna (1.083.311 m2). El
drea de inundacién mas grande corresponde a la Area de inundacién | - Cola de Pez (152.349
m?2) correspondiente al 11,5%. Le sigue el drea de inundacion Il, correspondiente a un 4,0% (53.035
m?) y la mds pequena, el dreas de inundacién Il correspondiente al 2,8% (36.753 m2) de la
laguna.

Para este ano se observd un aumento del 9,2% en la superficie con respecto a la medicién
anterior (2010). Este aumento se debe principalmente a la extension de todas las dreas de
inundacién, especialmente la zona "Cola de Pez'. También se observd la aparicion de pequenos
apéndices del cuerpo principal aunque participando en menor medida.

Si se comparan con las superficies de los monitoreos 2008 y 2009 se observa un aumento del 17,5%,
y 13.0%, respectivamente. Tal como se senald en la metodologia en la seccidén 4.5, estas
diferencias se deben a la incorporacidén de nuevos sectores (dreas de inundacién). También se
debe a que efectivamente se observé que Barros Negros en esta campaina aumentd su
superficie.
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FIGURA 5.4
LAGUNA BARROS NEGROS

Imagen multiespectral
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41.3 Laguna Puilar

La laguna Puilar estd constituida por un cuerpo principal sin presentar dreas de inundacién. Los
bordes de la laguna se observan bien definidos en el segmento Este, mientras que en los
segmentos Norte, Oeste y Sur se presentan bordes muy difusos, constituidos principalmente por un
barro muy humedo y afloramientos rocosos, correspondiente a nidos de flamencos utilizados en
los periodos de nidificacién (Ver figura 5.5, punto PU-03).

En el limite Sur se observa un canal de descarga con flujo Norte-Sur cuyo borde es difuso en gran
parte de su recorrido debido a la presencia de barro muy himedo y la existencia de
afloramientos rocosos. Dada la condicion de canal se propuso un limite constante en la entrada,
de modo que no se considere parte de la laguna.

Al este del canal de descarga, se observan dos entradas de agua, complejas en su configuracion
y gue se unen entre si hacia el Sur. Los bordes de ambas dreas son muy similares a lo que ocurre
en gran parte la laguna, presentdndose bordes definidos y difusos. En este sector no se observd
flujo, sin embargo, se asignd un limite fijo considerando la configuracidon que posee hacia el
sureste que sugiere la posibilidad que conforme un canal de descarga a partir de ciertas
condiciones hidrolégicas.

FIGURA 5.5
FOTOGRAFIAS DE PUNTOS DE CONTROL DE TERRENO
LAGUNA PUILAR

Punto PU-03 Punto PU-12

La laguna Puilar presentd en esta campaia una superficie de 70.003 m?, lo que implica un escaso
aumento del 1,1% con respecto a la medicién 2010. Si se comparan con las superficies de los
monitoreos 2008 y 2009 se observa un aumento del 9,8%, y 6,5% respectivamente. Este aumento se
produce por las diferencias metodolégicas implementadas en el ano 2010, referidas
especialmente a la asignacién de nuevos limites.
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FIGURA 5.6
LAGUNA PUILAR
Imagen multiespectral
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4.2 Sistema Peine
421 Laguna Salada

Laguna Salada estd compuesta por un cuerpo principal y dos canales superficiales. El cuerpo
principal posee contornos definidos en gran parte de su perimetro, constituido en su mayoria por
una costra salina y en menor medida por una cubierta abundante en materia orgdnica. En el
sector Suroeste se observan afloramientos rocosos correspondiente a nidos de flamencos
abandonados (Ver Figura 5.7 Punto SA-01).

El canal de recarga se ubica en el sector Este de la laguna, presentando contfornos definidos
excepto en el borde Sur, donde son difusos. (Ver figura 5.7, punto SA-04). El canal de descarga
ubicado en la mediania de la laguna en el sector Oeste, presenta contornos definidos de forma
muy similar al cuerpo de agua principal.

FIGURA 5.7
FOTOGRAFIAS DE PUNTOS DE CONTROL DE TERRENO
LAGUNA SALADA
Punto SA-O1 Punto SA-04

La laguna Salada presentd una superficie de 199.521 m2. Como se sefiala en la descripcion,
Salada se encuentra compuesta por tres sectores: el cuerpo principal, cuya superficie es de
170.524 m?, conformando el 85,5% de la laguna; el canal de recarga con 22951 m2,
representando el 11,5% de la laguna y finalmente, el canal de descarga con 6.046 m2
conformando el 3,0% de la laguna.

Respecto a la medicién realizada el 2010, la superficie de la laguna Salada en 2011 aumentd en
0.7%.

Si se comparan con las superficies de los monitoreos 2008 y 2009 se observa un aumento del 11,7%
y 1,5% respectivamente. Este aumento se debe a las diferencias metodoldgicas senaladas en la
seccion 4.5, fundamentalmente en la utilizacién puntos de control de terreno.
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FIGURA 5.8
LAGUNA SALADA

Imagen multiespectral
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422 Laguna Saladita

Laguna Saladita estd compuesta de un cuerpo principal sin dreas de inundacion evidentes. En
lineas generales los bordes de laguna son muy difusos, a excepcidén de los segmentos ubicados all
Este, Noreste y segmentos del sector Norte que presenta un borde bien definido producto de una
costra salina (Ver figura 4.9, Punto SI-03). El resto de las secciones se encuentra constituidos por un
barro humedo (Ver figura 4.9, Punto SI-05) y/o muchas entradas de sedimento al interior de la
laguna. En la mayoria de los casos estos afloramientos sedimentarios, correspondientes a nidos de
flamencos utilizados en los periodos de nidificacién.

Es notable la presencia de dos sectores muy difusos, uno ubicado en el sector Suroeste y ofro en el
sector Sureste (Ver figura 5.10). Ambos corresponden a sectores cubiertos por milimetros de agua,
aledanos a un suelo muy saturado (Ver figura 5.9, Puntos SI-01y SI-13). Lo anterior implicd una
compleja delimitacién de sus contornos tanto en terreno como en la imagen satelital.

FIGURA 5.9
FOTOGRAFIAS DE PUNTOS DE CONTROL DE TERRENO
LAGUNA SALADITA
Punto SI-03 Punto SI-02

Punto SI-01 Punto SI-13
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Laguna Salada en la campana 2011 presentd una superficie de 110.394 m2, aumentando en 2,1%
con respecto a la medicién del ano anterior (108.022 m?2). Dichas diferencias se concentran en
sectores difusos del Sector Este de la Laguna (Figura 5.10).

Si se compara la medicién 2011con las mediciones 2008 y 2009 se observa un aumento del 9,7% y
4,6% respectivamente. Este aumento se debe a las diferencias metodoldgicas sefaladas en la
seccion 4.5, especialmente en la utilizacién de puntos de control de terreno.
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FIGURA 5.10
LAGUNA SALADITA

Imagen multiespectral
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423 Laguna Interna

Tal como se senala en la validacién de superficies lacustres del 2009, Interna no conforma un
cuerpo lacustre de superficie confinua, como es el caso del resto de las lagunas analizadas. En
efecto, no es posible distinguir un cuerpo de agua principal que se mantenga estable en el
tiempo. Laguna Interna estd constituida por un conjunto de cientos de cuerpos de agua someros
y un gran cantidad de pequeias dreas sin agua, sefaladas como Islas de sedimento.

Para este monitoreo Interna presentd una superficie de 182.616 m2. En términos de comparacion,
se observa un descenso del 8,9% con respecto a la medicién del afo 2010. Mientras que la
comparacion con el ano 2009, muestra la misma tendencia en un 9,5%.
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FIGURA 5.11
LAGUNA INTERNA
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En la tabla 5.1 se exponen los resultados de las superficies de los cuerpos lacustres analizados, desde
al ano 2008 hasta el 2011.

TABLA 5.1
SUPERFICIES DE CUERPOS LACUSTRES MEDIDAS EN ABRIL DE 2008, 2009, 2010 Y 2011
MEDIANTE ANALISIS DE IMAGEN SATELITAL

SUPERFICIE (m2)
l'S;SCTSSNT\ QE LAGUNA 20083 20093 2010 2011
CHAXA
Cuerpo principal 329.224 336.644 308.357 305.433
Total Chaxa 329.224 336.644 308.357 305.433
BARROS NEGROS
Cuerpo principal 1.093.6254  1.152.8034 1.048.924 1.083.311
SONCOR Area de inundacién | (Cola de pez) - - 104.729 152.349
Area de inundacién I - - 40.084 53.035
Area de inundacién lli - - 9.924 36.753
Total Barros Negros 1.093.625 1.152.803 1.203.662 1.325.448
PUILAR
Cuerpo principal 63.154 65.439 69.267 70.003
Total Puilar 63.154 65.439 69.267 70.003
SALADA
Cuerpo principal 176.126 196.616 169.635 170.524
Canal de recarga - - 22.662 22.951
Canal de descarga - - 5.881 6.046
Total Salada 176.126 196.616 198.178 199.521
PEINE SALADITA
Cuerpo principal 99.665 105.274 108.022 110.394
Total Saladita 99.665 105.274 108.022 110.394
INTERNA
Cuerpo principal - 199.968 198.838 182.616
Total Interna - 199.968 198.838 182.616

% Medicién realizada segin método sefialado en RCA 226/2006

4 El monitoreo de estos afos no considerd el drea de inundacién | (Cola de pez) por cuanto esta correspondia a un limite
CONAF. La superficie presentadas en el cuerpo principal incluye las dreas de inundacién Il y Ill, desglosadas en los monitoreos
posteriores.
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5 CONCLUSIONES

e Se confirma que el uso de imdagenes satelitales de alta resolucién fusionadas, el apoyo de
indices alternativos (IHS, TSAVI, NDWI) y especialmente los puntos de control en terreno,
representan una herramienta adecuada y necesaria para la definicién de limites en los
bordes difusos e irregulares de las superficies de las lagunas analizadas.

e El complemento, en algunos cuerpos lacustres, de los puntos de control de terreno
comprometidos en la Resolucidn Exenta N° 244/2010, fue necesario para la adecuada
definicién de sus bordes. En efecto se agregaron siete puntos de control en la laguna
Barros negros, uno en laguna Puilar y uno en laguna Saladita.

e Seidentificd 3 dreas de inundacion, definidas como sectores de lagunas que debido a su
dindmica histdérica presentan variaciones sostenidas y significativas en su contorno,
ubicadas en su totalidad en laguna Barros negros. Una de éstas, conocida como “Cola
de Pez"”, no fue considerada en los cdlculos de la superficie de la laguna los afos 2008 y
2009, marcando asi diferencias con los resultados de las mediciones posteriores.

e Se observd que Chaxa, Puilar, Salada y Saladita presentan bajas diferencias en su
superficie respecto al ano 2010 (<3%).

e La superficie de la laguna Barros Negros aumentd en un 9,2%. Esto se explica, en parte,
por la identificacion y el crecimiento de las tres dreas de inundacion y la aparicién de
peguenos apéndices.

e Por ofro lado, laguna Interna disminuyd su superficie en un 8,9%. En esta laguna existen
sectores donde la clasificaciéon y el resultado de las transformaciones de las imdgenes
multiespectrales no es determinante, dada la muy baja profundidad del agua.

e Las diferencias observadas en los resultados de los distintos anos del monitoreo (2008 a
2011), no reflejan necesariamente una tendencia de la dindmica de la superficie lacustre
en este periodo de tiempo, sino mds bien obedecen a limitaciones y diferencias
metodolégicas que se han producido, especialmente a partir del ano 2010, con el
propdsito de mejorar el método de medicién.
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